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論 文 内 容 要 旨
我国の普通畑の半分以上、草地の7割をも占める黒ボク土は、土壌酸
性、バ ン土性、変異荷電特性等の化学性に大きな問題があり代表的低
位生産性土壌に位置づけられてきた。
近年この黒ボク土は、コロイ ド組成の違いからアロフェン質黒ボク
土と非アロフェン質黒ボク土に大別され、両者は多 くの共通 した黒 ボ
ク土の特徴を示す反面、いくつかの土壌管理上重要な相違点があるこ
とが明 らかにされた。それ故、黒ボク土における安定多収栽培や黒ボ
ク土の環境保全機能を考えると、黒ボク土をアロフェン質黒ボク土 と
非アロフェン質黒ボク土に類型区分 し、それぞれのコロイ ド組成に応
じた栽培管理 ・土壌管理を行なうことが極めて重要 と思われる。
そこで本研究では、
1アロフェン質黒ボク土と非アロフェン質黒ボク土の分布
1アロフェン質黒ボク土と非アロフェン質黒ボク土の分布の規則性
皿:アロフェン質黒ボク土と非アロフェン質黒ボク土の分布面積
IVアロフェン質黒ボク土と非アロフェン質黒ボク土の活性アル ミニウ
ムの存在形態
Vア ロフェン質黒ボク土と非アロフェン質黒ボク土の土壌管理法
について検討したものである。
1ア ロフ ェ ン質黒 ボ ク土 と非ア ロフ ェン質 黒 ボ ク土 の分布
我 国 の黒 ボ ク土 を 非 晶質 成 分 か ら、 ア ロフ ェ ン質黒 ボ ク土 と非 ア ロ
フェ ン質 黒 ボ ク土 に類 型 区分 す る基 準 を確 立 し(第1図)、 この 基準 に
基 づ き各都 道府県の環 境基礎 調査 の耕地黒 ボ ク土(774地点 、1279試料)
の 類 型 区分 を行 な った 。 この結 果 と交換 酸度ylで類型 区 分 した未 耕 地
土壌 の結 果 を併せて 、ペ ドロジス ト懇談会 で作 成 した1/100万日本土 壌
図 の 黒ぼ く土 、準 黒 ぼ く土 、 未熟 黒 ぼ く土 の分布 地域 を対 象 にア ロ フ
ェ ン質黒 ボ ク土 と非 ア ロフェ ン質黒 ボ ク土 の分布 図を作成 した。
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1)非 晶質成 分 によ る耕地 黒 ボ ク土の類型区分
我 国の代表 的耕地黒 ボ ク土774地点の うち454地点(59%)がア ロフェ
ン質黒 ボ ク土 、320地点(41%)が非 ア ロフ ェン質 黒 ボ ク土 に区分 され
た。
2)開 拓地 土壌概要 の交換酸度ylによる未耕地 黒 ボク土 の類型 区分
黒 ボ ク土 は沖縄 県 、香川 県 を除 く45都道府県 に分布 し、総地 点数41
65点の うち2174点(52%)がア ロ フ ェ ン質 黒 ボ ク土 、1991点(48%)が
非 アロフ ェ ン質黒 ボ ク土 に区分 された(第1表)。
3)ア ロフェ ン質 黒ボ ク土 の分布
ア ロフ ェ ン質 黒 ボ ク土 は、北 海道 東部 の根 釧地 方 、十 勝地 方 、胆振
地 方 東部 、 渡 島半 島、青 森 県 南東 部 か ら岩手 県北 部 、秋 田県 北東 部 、
宮城 県 中北 部 お よび南部 、 福 島県 南部 、関東 地方 、長 野 県東 部 お よび
西部 、 山梨 県東 部 か ら静 岡 県東 部 、大 分県 南西部 か ら熊 本県 北部 、宮
崎県 南部 か ら鹿児 島県 に主 と して 広 く分布 して い る ことを明 らか に し
た(第2図)。
4)非 ア ロ フェン質黒 ボ ク土の分 布
非 ア ロフ ェ ン質黒 ボ ク土 は、北 海道 の根 釧地 方 の一 部、 十勝 地方 の
南 部、 日高地 方 、渡 島半 島北 部 、青 森県 北部 お よび西 部 、岩手 県南 部
か ら宮 城県 北 部 、北東 部 を 除 く秋 田県 、山形 県、福 島県北 西 部、長 野
県北部 お よび南部、静 岡県東部 を除 く東海地方 、北陸地方 、近畿地方、
中国 地方 、 四国 地方 、大 分 県西 部 、熊 本県南 部 か ら鹿児 島 県北西 部 に
主 と して 分布 してい ることを明 か に した(第2図)。
∬ ア ロフェ ン質黒 ボク土 と非 ア ロフェン質 黒ボ ク圭の分 布の規 則性
1)年 降 水量 と黒 ボ ク土 の分布 との関係
年 降水 量 と両 黒 ボ ク土 の 分布 との 関係 は、 年降 水 量1100mm以下 で ア
ロフ ェ ン質 黒 ボ ク土 、年 降水 量1100mm以上 で非 ア ロフ ェ ン質黒 ボ ク土
とい うShojiandFuliwara(1984)の結果 と概 ね一 致 した。 しか しな
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が ら詳細 に見 る と、年 降水 量が1200mm以下 の岩 手県 南部 か ら宮城 県 北
部 で 非 ア ロフ ェ ン質黒 ボ ク土が 、 また逆 に年 降水量 が1200m田以 上 の北
海 道 の胆 振 ・後志 地方 、渡 島半 島南 部 、 関東 地方 、静 岡県 東部 、 山梨
県 、九 州地方 で はア ロフェ ン質黒 ボ ク土 が分布 して いた。
2)ソ ー ンス ウ ェイ トのP-E指標 と黒 ボ ク土 の分布 との 関係
我 国黒 ボ ク土 の分布 は、 ソー ンス ウェイ トのP-E指標120以下で ア ロ
フェ ン質黒 ボ ク土、P-E指標200以上 で非 ア ロフェ ン質黒 ボ ク土 とい う
高橋`庄 子(1991)の結 果 と概 ね 一致 した。 しか しな が ら、 岩手 県 南
部 か ら宮 城 県北 部 、福 島県 東部 、 伊勢 湾 沿 い の愛知 県 お よび三 重 県、
瀬戸 内海沿 岸、大分 県北部で は、P-E指標 が120以下 で も非 ア ロフェ ン
質 黒 ボ ク土 が 分布 し、逆 に北海 道 西 部 、長 野県 西 部、 大分 県南 西部 で
は、P-E指標 が200以上 に も拘 らず ア ロフ ェン質黒 ボ ク土が 分布 して い
た(第2図 、第3図)。
3)テ フ ラの堆積状況 と黒 ボ ク土 の分 布 との関係
ア ロフ ェ ン質 黒 ボ ク土 と非 ア ロ フ ェ ン輩 黒 ボ ク土 の分 布 とテ フ ラの
堆積状況を検討 した結果、アロフェン質黒ボク土は、完新世テフラあ
るいは完新世に近い後期更新世テフラが厚 く堆積 した地域に主として
分布 していた。 これに対して非アロフェン質黒ボク土は、完新世テフ
ラあるいは完新世に近い後期更新世テフラの堆積が少ない地:域に主と
して分布 していた(第4図)。
4)非アロフェン質黒ボク土の分布と風成塵の関係
非アロフェン質黒ボク土の主要粘土鉱物は、2:1～2:1:1型中間種鉱
物であり、その起源として風成塵が有力視されている。この風成塵の
起源の1っ である積雪と非アロフェン質黒ボク土の分布との関係を検討
したところ、非アロフェン質黒ボク土は積雪の多い地域に広 く分布す
る傾向が見 られた。 しかしなが ら詳細に検討すると、岩手県南部か ら
宮城県北部、福島県東部、静岡県西部、愛知県、三重県、近畿地方、
中国地方(日 本海側を除 く)、四国地方、大分県西部、熊本県南部か
ら鹿児島県北西部においては、積雪が少ないにも拘 らず非アロフェン
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質黒ボク土が分布 しており、積雪以外の風成塵や風成塵以外の要因が
関与 していることが示唆された。
以上の結果か ら、アロフェン質黒ボク土と非アロフェン質黒ボク土
の分布の規則性を総合すると、両黒ボク土の分布は、年降水量やP-E指
標で示される溶脱環境と一致する地域があるものの我国全体の分布を
見ると、気候条件よりむしろ母材であるテフラの堆積状況とより密接
ー
に関係するものと結論された。
皿 ア ロフ ェン質 黒 ボ ク土 と非 ア ロフェ ン質 黒ボ ク土の分布面 積
ペ ドロ ジス ト懇 談 会で作 成 した1/100万日本土 壌図を基本 に して、我
国 の ア ロ フ ェ ン質 黒 ボ ク土 と非 ア ロ フェ ン質黒 ボ ク土 の分 布面 積 と分
布割合 を算 出 した(第2表)。
我 国 には黒 ボ ク土 が646万ha分布 していた。 ア ロフェ ン質黒 ボ ク土 は、
北 海 道地 方、 東 北 地 方、 関東 地方 、九 州地方 に主 と して広 く分 布 し、
25都道県 に合計451.4万ha、全黒 ボ ク土 に対す る割合で69.9%を占めて
い た。一 方非 ア ロ フェ ン質黒 ボ ク土 は、東北 地方 、 中部 地方 、 中国地
方 に主 と して分 布 し、38道府県 に194.6万ha(30.1%)分布 して いた。
Wア ロフェ ン質 黒 ボ ク土 と非 ア ロフェ ン質黒 ボク土 の
活性アル ミニウムの存在形態
1)耕 地 黒 ボ ク土 のAlp/Alo比
我 国 耕 地 黒 ボ ク土 のAlp/Alo比を 見 る と、 ア ロ フ ェ ン質 黒 ボ ク土 で
は、Alp/Alo比=0.1～0.2の土 壌 が 多 く、 活性 ア ル ミニ ウ ム の主 体 は ア
ロ フ ェ ン ・イ モ ゴ ラ イ トで あ った 。 一 方 非 ア ロ フ ェ ン質 黒 ボ ク土 で は、
Alp/Alo比・0.5～0.7の土 壌 が 多 か ったが 、Alp/Alo比0.5以下 の もの
も存 在 した 。 これ は 、 我 国 の 黒 ボ ク土 の 分 類 で は、 腐 植 の 少 な い淡 色
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黒 ボ ク土 が 含まれて い るためで あ る(第5図)。
2)活 性 アル ミニ ウムの存在形 態
活 性 ア ル ミニ ウム総 量 は、 ア ロフ ェ ン質黒 ボ ク土 の作 土 で 平均3.21
%、 下層土 で平均3.92%、非 ア ロフ ェン質 黒 ボ ク土の作土 で平均1.31%、
下層 土で平 均1.41%を示 し、 ア ロフ ェ ン質黒 ボ ク土 には非ア ロフェ ン質
黒 ボ ク土 の約2～3倍 もの活性 ア ル ミニ ウムが存 在 した。両黒 ボク土 は、
腐 植複 合 体 アル ミニ ウム含 量 で は大 きな違 いが見 られ なか ったが 、 ア
ロフ ェ ン ・イモ ゴライ トに 由来す るア ル ミニ ウム含 量で は、 ア ロフ ェ
ン質 黒 ボ ク土 は非 ア ロフェ ン質黒 ボ ク土 の約4～5倍 も高 い値 で あ った。
ア ロ フェ ン質 黒ボ ク土で は、活性 ア ル ミニ ウムの82～86%がア ロフ ェ
ン ・イモ ゴライ トに由来す るアル ミニ ウム、14～18%が腐植 複合 体 アル
ミニ ウムで あ ったが、植物 に有害 な交換性 アル ミニ ウム はほ とん ど存 在
しな か った 。 これ に対 して非 ア ロ フ ェ ン質黒 ボ ク土 で は、 活性 ア ル ミ
ニ ウムの55～60%が腐植 と結 合 したア ル ミニ ウム、39～44%がア ロフ ェ
ン ・イモ ゴラ イ トに 由来す るア ル ミニ ウムで あ り、 この他 に植 物 に有
害 な交換 性 アル ミニ ウムが0.5～1.3%存在 した(第6図)。
3)ア ロフ ェンのAl/Si比
我 国耕 地 黒 ボ ク土 のア ロフ ェ ンAl/Si比と土壌 のSlo含量 の関 係 を
検討 した ところ、Sio含量の増 加 とと もに約2に 収束す る ことか ら、 ア
ル ミニ ウム に富 んだ リン酸 との反応 性 の 高 い ア ロ フェ ンが 主体 を 占 め
てい るこ とが明か とな った(第7図)。
4)耕 地黒 ボ ク土の 全炭素含量 と ピロ リン酸可 溶 アル ミニ ウムの 関係
耕 地黒 ボ ク土 の全 炭素 含量 と ピロ リン酸可 溶 ア ル ミニ ウ ム との間 に
は高 い正 の相 関 が み られ、未 耕 地土 壌 の結 果 と同様 に腐 植 の集 積 に ア
ル ミニ ウム が密 接 に関係 して いた 。 しか し、耕地 黒 ボ ク土 で は、 耕 地
化 に伴 い結 合の不 十 分 な腐 植複 合 体 ア ル ミニ ウム が分解 し、単 位 ア ル
ミニ ウ ム当 りの炭素 含量 は、 未耕 地 黒 ボ ク土 よ り低 い値 で あ った(第
8図)。
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Vア ロフェ ン ボ ア ロフ ェ ン ボ の
1,土 壌酸性 とカル シウム栄養
1)我 国耕地 黒 ボ ク土 の酸性状態
ア ロ フ ェ ン質 黒 ボ ク土 で は、作 土、下 層土 と も交換 酸 度ylが平 均1.
2～1.8と 低 くかな り良 く酸性矯正 されて いた。一方非 アロ フェ ン質黒
ボ ク土で は、作土 の交換酸度y1は平 均3.4で酸性矯正 の効果 が現われて
い るが、下 層土 で は交換酸度y1が平均9.2にもな り(交 換性 アル ミニ ウ
ム約2cmo1(+)kg弓に相 当)ア ル ミニ ウム の過 剰 障 害 が 懸 念 され 、 下
土管理 の重要 性 が指 摘 され た(第3表)。
2)カ ル シウム栄養
土 壌pHと植 物 有害 アル ミニ ウム との関係 を検討 した結 果 、 ア ロフ ェ
ン質 黒 ボ ク土 で は、土壌 のpHに拘 らず アル ミニ ウムの 過剰 障害 は問題
とな らない が作 物 の生育 に必要 な カル シウム量 を供 給 す る必 要が あ っ
た。 これ に対 して 非 ア ロ フェ ン質 黒 ボ ク土で は、 ア ル ミニ ウムの過 剰
障害が大 きな問題 で あ り、 これを回避す るpH6まで酸 性矯 正すれ ば作物
の必要 とす るカル シウム量 も十分確保す ることがで きた。
2.黒 ボ ク土 の リン酸 の可 給性
1)耕 地 黒 ボ ク土 の リン酸 吸着能
従来 の 未 耕地 黒 ボ ク土 と同様 に耕 地 黒 ボ ク土 も高 い リン酸保持 量 、
リン酸 吸 収係 数 を示 したが 、国際 分 類で典 型 的黒 ボ ク土 の基準 で あ る
リン酸 保持量85%は、 リン酸 吸収係数で約17gP205kg一正に相 当 し、未耕
地 黒 ボ ク土 の場 合(14.4gP205kg-1)より高か った。 それ 故、耕 地 黒 ボ
ク土 の リン酸 吸 収係 数 を 国際分類 の リン酸保持 量 に換 算 す る場 合 、未
耕地土 壌 と異な る係 数 を考慮 す る必要性 を明 らかに した(第9図)。
2)コ ロイ ド組成別 に見た リン酸 の可給性
黒 ボ ク土 の リ ン酸 の可 給性 を デ ン トコー ンの栽 培 試 験 で検討 した と
ころ、 ア ロフ ェ ン ・イモ ゴライ トに 由来 す るアル ミニ ウム は、腐植 複
合 体 アル ミニ ウム よ り も作 物 に対す る リン酸 の可 給性 が 高 い こ とが示
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唆 され た。 黒 ボ ク土 の コ ロイ ド組 成 別 に リン酸 の可給 性 の評 価 を 行 な
うと、植 物 体 リン酸 含量 は土 壌 の全 リン酸 含量(T-P)、トル オ ー グ リ
ン酸量 、T-P/AIoのいず れ と も高 い相関関 係が示 された(第4表)。 ま
た各 活性 アル ミニ ウム の リン酸 の不 可給 態 化 に対す る寄 与 率 を考 慮 す
る と、土 壌の コ ロイ ド組成 に関 わ りな く植 物体 の リン酸 含量 は、T-P/
(Alp+0.1(Alo-Alp))あるい はT-P/リ ン酸 吸収 係数 と高 い相 関 関係
が認 あ られ た(第10図)。
3.黒 ボ ク土 の荷電 特性
1)負 の荷電 特性
ア ロ フ ェ ン質 黒 ボ ク土 、非 ア ロフ ェ ン質 黒 ボ ク土 共 に著 しい負 の変
異 荷 電 特 性 を示 し、pHの上 昇 と共 に負荷 電 量 が増 加 した(第11図 、 第
12図)。負 の変 異 荷電 性 は中和 石 灰 量 を増 大 させ る と共 に土壌pHが低
下す る と養 分 の溶 脱 を 招 くことが指 摘 され た。 さらに、非 ア ロフ ェ ン
質 黒 ボ ク土 は、10cmol(+)kg-1前後 の負 の一定 荷電 を有 し、 塩基 が
不 足す るとアル ミニ ウムの過剰 障害が 懸念 された(第12図)。
2)正 の荷電 特性
黒 ボ ク土 の正 荷電 量 は負荷 電 量 に比 べ て 著 し く少 な く(第11図、 第
12図)、また正荷 電 の発現 は腐 植 に よ って著 し く抑制 され た。 それ故、
畑 作 で最 も重要 な硝酸 態 窒 素(NOゴ)は 、 降 雨 と と もに容易 に下 層 土
へ 溶脱 し、黒 ボ ク畑土 壌 にお ける下層 土 の重要性 が指 摘 された。
これ らの結 果 か ら、 土 壌 の酸 性 状 態 、塩 基 含量 、 リン酸 の可 給性 、
荷 電 特 性 、下 層 土 酸 性等 の要 因 につ いて コロイ ド組 成 別 に考 慮 した土
壌 管理 法 を提案 した(第13図)。
本 研究は、基礎的なアロフェン質黒ボク土および非アロフェン質黒
ボク土の分布 と実用的な両黒ボク土の土壌管理法を明 らかにしたもの
である。今後本研究に基づいた黒ボク土の土壌管理法が普及すること
が期待 される。最後に本研究を行な うにあたり、代表的耕地黒ボク土
を分与戴いた各都道府県の農業試験場の方々に厚 く御礼致 します。
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第2表 我国のア ロフェン質黒ボク土と非アロフェン質黒 ボク土の分布面積
黒 ボ ク土 ア ロ フェ ン質 非 ア ロフ ェ ン質 非 ア ロ フ ェ ン質
(10笥a)黒 ボ ク土(104ha)黒ボ ク土(10"ha)黒ボ ク土 割 合(沿
北海道地方
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第5図 耕地 黒 ボ ク土 のAlp/Alo比
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第6図 耕 地 黒 ボ ク土 の活 性 アル ミニ ウ ム の存 在 形態
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全炭 素含量:は各都道府 県の農業試 験場 の分析値
実線 は 回掃 直線(Y・5.74X+1,93,r・0.78r**)を示す
第3表 我国耕地黒ボク土の酸性状態
pH(IlzO)pH(KC1)交 換 酸 度y1
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リン酸保持量とリン酸吸収係数との関係
リン酸吸収係数は各県の農業試験場の分析値
実線 は、 リン酸 保持量94%までの回帰直線(Yこ0,205X-0.497,r・0.87r群)
点線 は、 リン酸保持:量85%に対す る リン酸吸 収係数 を示す
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第4表 植物 休 リ ン酸 含量(Y)と 各指標(X)の 相 関関 係
X 回帰式 相関係数
非腐 植 質
ア ロ フェ ン質
黒 ボ ク土
T-PY=0.35X-0.15
トルオーク"PY=0,94X+1。31
T-P/AloY=1.57X-0.02
0.98G***(n=12)
0.901***(n=12)
0.982*串*(n=12)
腐 植 質
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黒 ボ ク土
T-PY=0.36X+0.24
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0◎966喝=**(n=10)
0.962翠**(n=10)
0.974取 掌*(n=・10)
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非 ア ロフ ェ ン質
黒 ボ ク土
T-PY=0.47X+0.49
トルオーク"PY=1.07X+1.28
T-P/hloY=0.64X+0.05
0.964**1`(n=10)
0.941;{こ*玄(n二10)
0.955***(n=10)
腐 植質
非 ア ロ フ ェ ン質
黒 ボ ク土
T-PY=0.28X-0.19
トルオーク"PYニ1.36X+0.80
T-P/AloY=0.56X-0.21
0.970***(n=12)
0:986***(n=12)
0.989*:k取(【】=12)
リ ン酸 施 用25gP205kg-1まで の 相 関 閲 係 を 示 す
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第13図 黒ボク土の土壌管理について
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論 文 審 査 の 要 旨
本研究は我国の畑土壌の半分以上,草 地の7割 余を占める黒ボク土を非晶質成分からアロフェ
ン質黒ボク土と非アロフェン質黒ボク土に類型区分すると共に,両 黒ボク土の分布や規則性,さ
らには活性Alの存在形態 とそれに関連する土壌管理法を明らかにしたものである。
まず第一に,我 国黒ボク土をアロフェン質黒ボク土 と非アロフェン質黒ボク土に区分する基準
を確立 し,その基準に基づき,開拓地土壌調査概要の未耕地黒ボク土(4165地点)を 交換酸度
y1から,また環境基礎調査における各都道府県の代表的耕地黒ボク土(774地点)を非晶質成分
分析から類型区分した。
次に,これ ら類型区分結果と気象要因,テフラの岩質 と堆積状況を考慮 し,1/100万土壌図単
位で,ア ロフェン質黒ボク土と非アロフェン質黒ボク土の分布図を作成し,我国にはアロフェン
質黒ボク土が25都道県に451万ha(黒ボク土の70%),非アロフェン質黒ボク土が38道府県に195
万ha(同30%)分布することを明らかにした。また,両黒ボク土の分布図と年降水量,P-E指
標,積雪深,テフラの堆積状況および活性A1の存在形態を総合的に検討し,両黒ボク土の分布の
規則性を明らかにした。
第3に.我 国耕地黒ボク土の活性アル ミニュウムの存在形態を検討 し,ア ロフェン質黒ボク土
は非アロフェン質黒ボク土の3倍 もの活性Alを含み,そ の主要形態はアロフェンと腐植複合体
Alであること,存在するアロフェンのAl/Si比は約2で あり,リン酸 との反応性が高いこと,ま
た,非 アロフェン質黒ボク土では腐植複合体Alが主体であ り,この他に植物有害Alが存在する
ことを明らかにした。
第4に,デ ン トコーンの リン酸施用量試験を行い,植物体のリン酸含量はコロイ ド組成別には
トルオーグリン酸量,全 リン酸量,活性A1に対する全 リン酸量の比と高い相関があること,ま
た,各形態の活性A1の寄与割合を考慮すれば,全 リン酸に対する活性Alの比で,コ ロイ ド組成
を越えて リン酸の可給性を評価できることを明らかにした。
第5に,耕 地黒ボク土の養分状態と荷電特性を明らかにし,それに関係する土壌酸性,養 分保
持能,養 分状態などを明らかに した。また,我 国耕地黒ボク土の栽培上の問題点を整理 し,コ ロ
イ ド組成を考慮 した土壌管理法を提案した。
以上のように,本論文は農業上問題の多い黒ボク土をアロフェン黒ボク土 と非アロフェン質黒
ボク土に類型区分 し,我国で初めて両者の分布状況を明らかにすると共に,活性Alの存在形態と
それに関係する農業上の問題点並びにその土壌管理法を明らかにしたものである。 これら知見は
黒ボク土を基盤 とする我国の畑作,草地畜産,果 樹 ・園芸に大 きく貢献するものと思われ,審 査
員一同は博士(農 学)の 学位を授与するに値するものと判定 した。
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